A zsírsav-deszaturáz gének aktiválódása paprika levelekben tobamovírus fertőzések hatására = Induction of Fatty Acid Desaturase Genes in Pepper Leaves Following Tobamovirus Inoculations by Balogh, Eszter et al.
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A paprikának (Capsicum annum L.) 45 
vírusos betegsége ismert (Horváth és Beczner 
1983, Edwardson és Christie 1997), ezek közül 
Magyarországon eddig tizenhármat írtak le 
(Horváth és mtsai 2000, Salamon 2006), melyek 
közül hét kórokozó a Tobamovírus nemzet-
ségbe tartozik (Salamon 2006). A legnagyobb 
gazdasági jelentőséggel a dohány mozaikvírus 
(Tobacco mosaic virus, TMV), a paradicsom 
mozaikvírus (Tomato mosaic virus, ToMV), 
a paprika enyhe foltosság vírus (Pepper mild 
mottle virus, PMMoV) valamint az eredetileg 
a ToMV egyik törzseként azonosított Óbuda 
paprika vírus (Obuda pepper virus, ObPV) 
rendelkeznek (Csilléry és mtsai 1983, Horváth 
és mtsai 2000, Salamon 2006). A tobamovírus 
fertőzésekkel szemben a leghatékonyabb véde-
kezési mód a rezisztens fajták termesztésbe 
vonása. Az ellenállóság hátterét a gazdanövény-
ben található rezisztencia (R) gének jelenléte 
adja (Culver és mtsai 1991). Paprika esetében a 
tobamovírusokkal szembeni rezisztencia forrá-
sát az ún. L-lókusz különböző alléljai (L1 – L4) 
adják. Az egyes allélok dominánsan öröklődnek 
és különböző vírusfajok (izolátumok) hatására 
váltanak ki hiperszenzitív reakciót (Horváth és 
mtsai 2004). 
A tobamovírusok genomja egy kb. 6400 
nukleotidból álló, pozitív szálú RNS, mely 
négy fehérjét kódol. A fertőzést követően 
egyes növényi membránok (leggyakrabban az 
endoplazmatikus retikulum membrán) szerke-
zete megváltozik, zsebszerű membrán-befűző-
dések vagy a membránból leváló vezikulumok 
alakulnak ki. Ezekben a védett, membránok-
hoz kötött replikációs komplexekben történik 
A ZSÍRSAV-DESZATURÁZ GÉNEK AKTIVÁLÓDÁSA PAPRIKA 
LEVELEKBEN TOBAMOVÍRUS FERTŐZÉSEK HATÁSÁRA
Balogh Eszter, Juhász Csilla, Dankó Tamás, Fodor József, Tóbiás István és Gullner Gábor
 ATK Növényvédelmi Intézet, 1022 Budapest, Herman Ottó út 15.
A Tobamovírus nemzetségbe számos gazdaságilag jelentős kórokozó vírus tartozik, amelyek a 
paprikát is károsítják. A tobamovírusok pozitív szálú RNS vírusok, amelyek replikációja a gazda-
sejt membránjaihoz kötött replikációs komplexekben zajlik. A növényi membránok szerkezetét nagy-
mértékben befolyásolja a membránt alkotó zsírsavak telítetlensége, melyet a membránba beépült 
zsírsav-deszaturáz (FAD) enzimek aktivitása határoz meg. A vírus RNS replikációja érzékeny a 
membrán szerkezetére, ezért a FAD enzimek működése hozzájárulhat a kórokozó elleni védekezés-
hez azáltal, hogy a vírus replikáció számára kedvezőtlen változást idéznek elő a zsírsav-összeté-
telben. Munkánk során hat paprika (Capsicum annuum L.) FAD gén expresszióját vizsgáltuk meg 
Óbuda paprika vírussal (Obuda pepper virus, ObPV) (inkompatibilis kölcsönhatás) és Paprika 
enyhe foltosság vírussal (Pepper mild mottle virus, PMMoV) (kompatibilis kölcsönhatás) fertőzött, 
az L3 rezisztenciagént kifejező paprikalevelekben. Az ObPV fertőzés hatására több omega-6-FAD 
gén expressziója erőteljesen indukálódott, míg a PMMoV fertőzés hatására kevésbé jelentős vál-
tozásokat figyeltünk meg. Megvizsgáltuk a paprika levelek zsírsav-összetételének a változásait is a 
tobamovírus fertőzések után, és kimutattuk a linolsav (C18:2) mennyiségének megemelkedését az 
ObPV-fertőzött levelekben. Feltételezzük, hogy az erőteljesen és gyorsan aktiválódó paprika FAD 
gének olyan omega-6-FAD enzimek kódolnak, amelyek az ObPV replikáció számára kedvezőtlen 
körülményeket teremtenek a membrán lipidek szerkezetében.
Kulcsszavak: linolsav, membrán lipid, paprika, tobamovírus, zsírsav-deszaturáz enzim, 
zsírsav-összetétel
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a tobamovírusok replikációja. A replikáció így 
elszigetelődik a növényi sejt poszttranszkrip-
ciós géncsendesítő rendszerétől (Ishibasi és 
mtsai 2010). A vírus RNS szintézise ezért igen 
érzékeny a membrán szerkezetére, melyet a 
lipid-összetétel, ezen belül is a telítetlen zsír-
savak aránya határoz meg. A telítetlen zsírsa-
vak kialakulását a membránba beépült zsírsav-
deszaturáz (fatty acid desaturase, FAD) enzimek 
katalizálják. A FAD enzimek alakítják ki a zsír-
sav oldalláncokban található kettős-kötéseket. 
A zsírsavakban a telítetlen kötések kialakítása 
több lépésben zajlik és az egyes lépéseket más-
más FAD enzimek katalizálják (Los és Murata 
1998).
A növényi FAD enzimek fontos szerepet 
játszanak a növények biotikus stresszekre adott 
válaszaiban (Yaeno és mtsai 2004; Upchurch 
2008). A FAD enzimek szerepét a vírusok elleni 
védekezésben élesztő modellben bizonyították, 
amelyben egy endoplazmatikus retikulumban 
található delta-9-FAD enzimet kódoló gén 
módosítása gátolta a Rozsnok mozaikvírus RNS 
replikációját (Lee és mtsai 2001). Kimutatták 
továbbá, hogy az Arabidopsis ssi2 mutánsai egy 
olyan FAD enzimet kódolnak, mely aktiválja a 
szalicilsav-függő védekezési útvonalat és egy-
ben elnyomja a jázmonsav által szabályozott 
utat. A mutáns növényekben megemelkedett az 
olajsav (C18:1) mennyisége, melynek hatására 
aktiválódnak a patogén elleni védelmi mecha-
nizmusok, pl. a programozott sejthalál (Kachroo 
és mtsai 2001, Kachroo és mtsai 2003). Papriká-
ban eddig egy zsírsav-deszaturázt kódoló génről 
(Ca-FAD1) bizonyították, hogy inkompatibilis 
kölcsönhatás esetén nagymértékben aktiváló-
dik. Amennyiben ezt a gént transzgenikus úton 
(géncsendesítéssel) inaktívvá tették, akkor a 
vírusfertőzés hatására fellépő hiperszenzitív 
reakció intenzitása csökkent, a vírus replikáció 
mértéke pedig nőtt a növényekben. Ezek alap-
ján a Ca-FAD1 gén jelentős mértékben hozzá-
járul a vírusellenes védekezési folyamatokhoz 
(Kim és mtsai 2007).
Saját vizsgálataink során egy L3-reziszten-
ciagént hordozó paprikafajta leveleit fertőztük 
kétféle tobamovírussal, ObPV-vel és PMMoV-
vel. Korábbi vizsgálataink során kimutattuk, 
hogy az ObPV fertőzés erőteljesen indukálta 
több lipoxigenáz gén kifejeződését paprika 
levelekben, míg a PMMoV csak gyenge hatást 
mutatott (Gullner és mtsai 2010, Juhász és 
mtsai 2015). A lipoxigenáz enzimek a telítet-
len zsírsavak oxidációját képesek katalizál-
ni, így részt vesznek a vírusfertőzést követő 
lipid peroxidációban illetve a növények jel-
átviteli folyamataiban. Mivel a lipoxigenázok 
szubsztrátjait, a telítetlen zsírsavakat a FAD 
enzimek termelik, ezért megvizsgáltuk a FAD 
enzimeket kódoló gének expresszióját ObPV- 
és PMMoV-fertőzött paprika levelekben, 
hogy össze tudjuk hasonlítani a kompatibilis 
és inkompatibilis paprika-vírus kölcsönhatást. 
Párhuzamos kísérletekben megvizsgáltuk a 
linolsav (C18:2) mennyiségét is a vírusfertő-
zött levelekben.
Anyag és módszer 
Tesztnövényként az L3 rezisztenciagént hor-
dozó TL 1791 paprikafajtát használtuk. A növé-
nyeket normál üvegházi körülmények között 
neveltük és két hónappal a vetés után használtuk 
föl a kísérletekhez. A paprika leveleket kétféle 
tobamovírussal (ObPV és PMMoV) fertőztük 
3 középső levélen a Rys és mtsai (2014) által 
közölt módszer szerint. A vírusfertőzésekkel 
párhuzamosan desztillált vizes ál-fertőzéseket 
(mock-inokulációkat) is végeztünk. Az ObPV 
izolátum Magyarországról, a PMMoV izolátum 
pedig az USA-ból (Lousiana) származott (Tóbi-
ás és mtsai 1989, Rys és mtsai 2014). A fertőzött 
növényeket nevelőkamrákban 22 °C-os hőmér-
sékleten tartottuk 16/8 órás nappal/éjszaka cik-
lusban. A fertőzéseket követően különböző idő-
pontokban mintákat vettünk RNS izoláláshoz, 
illetve lipid-kivonáshoz. 
A mesterséges fertőzéseken kívül kémiai 
kezeléseket is végeztünk, melyek során 15 mm 
átmérőjű paprika levélkorongokat úsztattunk 
10, 20 és 50 mM koncentrációjú hidrogén-
peroxid oldatok felszínén, Petri-csészék ben. 
A korongokat nevelőkamrákban 22 °C-os 
hő mér sékleten inkubáltuk. A kezeléseket köve-
tően különböző időpontokban mintát vettünk a 
levelekből RNS-izoláláshoz.
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Az össz-RNS kivonást paprika levelekből 
(100 mg) az RNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, 
Hilden, Németország) használatával végeztünk 
el. Az RNS minták minőségét és mennyisé-
gét NanoDrop ND-1000 spektrofotométerrel 
(NanoDrop Technologies, Wilmington, DE, 
USA) ellenőriztük. A reverz transzkripcióhoz 
(RT) mintánként 1,5 µg össz-RNS-t használtunk 
fel, és a cDNS minták előállítását a RevertAid 
H Minus First Strand cDNA Synthesis kit 
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 
USA) segítségével végeztük el oligo(dT)18 pri-
mert alkalmazva, a gyártó utasításait követve. 
A FAD gének expressziójának mértékét kvan-
titatív, valósidejű PCR-rel (qPCR) vizsgál-
tuk. A reakcióhoz a qPCRBIO SyGreen Blue 
Mix Separate-Rox (PCR Biosystems, Lon-
don, UK) kitet használtuk. Egy reakcióelegy 
10 µl SyGreen Blue Mixet, 0,2 µM forward 
és reverse primert és 1 µl 10-szeresen higított 
cDNS templátot tartalmazott 20 µl végtérfo-
gatban. Az amplifikációhoz a CFX 96 TouchTM 
Real-Time PCR Detection System műszert 
használtuk (Bio-Rad Laboratories, Hercules, 
CA, USA). A PCR reakció hőmérsékleti profil-
ja a következő volt: 95 °C, 3 min; 95 °C; 5 sec, 
a tapadási hőmérsékleten (1. táblázat) 30 sec, 
72 °C 45 sec, 40 ciklusban. A cDNS olvadási 
görbék meghatározásához a 65 °C  95 °C tar-
tományt vizsgáltuk, 0,5 °C-onkén emelkedve. 
Referencia génnek egy ubiquitin-konjugáló 
fehérjét kódoló gént (UBI-3) választottunk. 
Minden reakciót három technikai ismétlésben 
végeztünk el. A génexpressziónak a kontrollhoz 
viszonyított relatív változásait a ΔΔCt módszer-
rel számítottuk ki (Bookout és Mangelsdorf 
2003). A FAD és UBI-3 primerek szekvenciáit 
az 1. táblázatban mutatjuk be.
A lipid-kivonás 0,2 g levélanyagból kiindul-
va Weichert és mtsai (1999) módszere alapján 
történt. A zsírsavak metilészter származékait 
Christie (1993) szerint készítettük el. A minták 
zsírsav-elemzését gázkromatográfiás-tömeg - 
spektro metriás (GC-MS) módszerrel, Hewlett 
Packard GC 6890 gázkromatográfon, 
VF-WAXms oszlopon (60 m hosszú, 0,25 mm 
belső átmérőjű, Agilent Technologies), 1ml/
perc hélium vivőgáz árammal és HP MSD 5973 
(Hewlett Packard) tömegspektrometriás detek-
tálással végeztük el. 
Eredmények és megvitatásuk
A paprikalevelek ObPV fertőzését követő-
en 2–3 nappal nekrotikus léziók jelentek meg 
a leveleken, amelyek hiperszenzitív reakcióra 
(HR) utalnak (inkompatibilis paprika–vírus köl-
csönhatás). Ezzel szemben a PMMoV fertőzés 
hatására csak igen gyenge klorotikus tünetek 
léptek fel, és a vírus erőteljesen replikálódott 
1. ábra. A tobamovírus fertőzések tünetei paprika leveleken 5 nappal a fertőzés után. Az inkompatibilis kölcsön-
hatás esetén (ObPV fertőzés) a HR következtében nekrotikus léziók alakultak ki, míg a kompatibilis kölcsönhatás 
(PMMoV fertőzés) esetén igen gyenge klorózis volt megfigyelhető. 
Figure 1. Visible symptoms of tobamovirus inoculations on pepper leaves 5 days post-inoculation. In the 
incompatible interaction (ObPV inoculation) HR causes necrotic lesions, whereas in the compatible interaction 
(PMMoV inoculation) very weak chlorotic symptoms appeared. 
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(kompatibilis kölcsönhatás). A vírusfertőzések 
látható tüneteit az 1. ábrán mutatjuk be. Ezek 
a tüneti képek megerősítik a korábbi eredmé-
nyeket (Csilléry és mtsai 1983, Tóbiás és mtsai 
1989, Rys és mtsai 2004).
A teljes paprika genomnak már 3 független 
kutatócsoport is meghatározta a teljes nukleotid 
sorrendjét (Hulse-Kemp és mtsai 2018), a gének 
annotációja (azonosítása) is megtörtént és a gén-
szekvenciák elérhetőek a National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) honlapján 
a GenBank és RefSeq adatbázisokban (az anno-
táció kódszáma: GCF_000710875). Az NCBI 
honlapján 33 paprika FAD gént sikerült azonosí-
tanunk. A FAD gének az alapján csoportosítható-
ak, hogy a telítetlen zsírsavak kialakulása során 
melyik kettős kötést alakítják ki a szénláncon, 
illetve hogy a sejten belül melyik membránrend-
szerben helyezkednek el. Több fontos csoport-
ból kiválasztottunk reprezentatív FAD géneket, 
amelyekre gén-specifikus PCR primereket ter-
veztünk. RT-qPCR technikával megvizsgáltuk 
számos paprika FAD gén ObPV vagy PMMoV 
fertőzések hatására történt expresszió változását. 
Hat paprika FAD gén expressziójának esetében 
(FAD1 – FAD6) mértünk jelentős változásokat, 
amelyek NCBI kódszámait az 1. táblázatban 
mutatjuk be. Érdekes módon valamennyi gén 
olyan FAD enzimet kódol, amelyek számítógépes 
predikció szerint az endoplazmatikus retikulum 
membránjában helyezkednek el, mint integrális 
membránfehérjék. A hat FAD fehérje közül öt 
omega-6-FAD típusú (FAD2 – FAD5), tehát az 
olajsavból (C18:1) linolsavvá (C18:2) történő 
átalakulást katalizálják. Ezzel szemben egy FAD 
fehérje omega-3-FAD típusú (FAD1), amely a 
linolsavból (C18:2) linolénsavvá (C18:3) történő 
átalakítást katalizálja.
A vírusfertőzések után 8 órával vizs-
gáltuk meg először a paprika FAD gének 
expressziójának a változásait qPCR techni-
kával. A PMMoV fertőzés hatására több FAD 
gén expressziója is megemelkedett ebben 
a korai időpontban, de a növekedés csak a 
FAD1 gén esetében volt szignifikáns. A FAD1 
génexpresszió mintegy 4,8-szor volt nagyobb 
a PMMoV-inokulált levélben, mint a mock-
inokuláció esetében (2. ábra). Az ObPV fertőzé-
sek után 8 órával nem találtunk szignifikáns vál-
tozásokat. Ezzel szemben az ObPV inokuláció 
hatására négy omega-6-FAD gén (FAD2, FAD3, 
FAD4, FAD5) expressziója igen erőteljesen 
indukálódott 24 órával a fertőzést követően. 
Az átlagos indukció mértéke sorrendben 385-, 
109-, 201- és 5,8-szoros volt a mock-inokuláció 
esetén mért értékhez képest (2. ábra). A FAD6 
1. táblázat
 A vizsgált paprika zsírsav-deszaturáz (FAD) génekre és az UBI-3 referenciagénre tervezett specifikus 
primer párok szekvenciái 5’ – 3’ irányban. A FAD1-FAD6 és az UBI-3 gének NCBI kódszámai sorrendben: 
XM_016720263, XM_016696154, XM_016696508, XM_016696442, XM_016696421, XM_016696828 és 
AY486137.
Gén Forward primer Reverse primer Termék hossza (bp)
Tapadási 
hőmérséklet (°C)
FAD1 tcttttccctcagataccaca atttgtcaagcgactactcat 249 60
FAD2 gagggatacgaaggagtg   gatggacataacgatac 196 55
FAD3 aggcaactatagcaatcaagc cggaagaattcgacacgtacc 248 60
FAD4 caatggaggcaactaaagcta aaaacattttgccaattccta 215 60
FAD5 actaggagaatactaccaat tctaaacaaggtgtaatcaac 235 55
FAD6 aggaggcaaccaaagctat tttaggttgaacatttaccca 220 60
UBI-3 tgtccatctgctctctgttg caccccaagcacaataagac 204 60
Table 1. Sequences of gene specific primer pairs in 5’ – 3’ direction that were used for the detection of pepper 
fatty acid desaturase (FAD) genes and the UBI-3 reference gene. The NCBI accession numbers of FAD1-FAD6 
and UBI-3 genes are XM_016720263, XM_016696154, XM_016696508, XM_016696442, XM_016696421, 
XM_016696828 and AY486137, respectively.
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gén transzkriptum szintje pedig csak 48 órával 
az ObPV-inokuláció után indukálódott szignifi-
káns mértékben (nem közölt adat). A PMMoV 
fertőzés a 8 óránál későbbi időpontokban már 
nem befolyásolta a FAD gének expresszióját.
2. ábra. ObPV és PMMoV fertőzések hatásai hat 
paprika zsírsav-deszaturáz (FAD1 – FAD6) gén ex-
pressziójára 8 és 24 órával a fertőzést követően. Ref-
erenciagénként egy ubiquitin-konjugáló fehérjét kódoló 
gént (UBI-3) használtunk. Fehér oszlopok: mock-
inokulált levelek; fekete oszlopok: ObPV-fertőzött lev-
elek; szürke oszlopok: PMMoV-fertőzött levelek. A kí-
sérleteket három ismétlésben végeztük el, az ábrán a 
középértéket és a szórást mutatjuk be. Jelmagyarázat: 
*szignifikáns különbség a mock és vírus-inokulációk 
között p < 0,05 valószínűséggel; **szignifikáns különb-
ség p < 0,01 valószínűséggel; ***szignifikáns különbség 
p < 0,001 valószínűséggel. A statisztikai értékeléseket 
Student-féle t-teszttel végeztük el.
Figure 2. Effects of ObPV and PMMoV inoculations 
on the expression of six pepper fatty acid desaturase 
(FAD1 – FAD6) genes 8 and 24 hours post-inoculation. 
A ubiquitin conjugating protein coding gene (UBI-3) 
was used as reference gene. Empty columns: mock-
inoculated leaves; black columns: ObPV-inoculated 
leaves; gray columns: PMMoV-inoculated leaves. Mean 
values of three independent parallel experiments are 
shown ± SD. The symbols *, ** and ***show significant 
differences between mock- and virus-inoculated plants 
at p < 0.05, p < 0,01 and p < 0,001, respectively. 
Statistical significance were evaluated by Student’s 
t-test.
A FAD gének gyors aktiválódását meg-
figyelték már szójánál és petrezselyemnél is 
gomba elicitor kezelést vagy bakteriális fer-
tőzést követően (Kirsch és mtsai 1997; Zou 
és mtsai 2005). A saját kísérleti eredménye-
ink az endoplazmatikus retikulum memb-
rán-szerkezetének a fontosságát mutatják a 
tobamovírusokkal fertőzött paprika levelek-
ben, hiszen valamennyi jelentősen indukáló-
dó FAD gén az endoplazmatikus retikulumba 
beágyazódó enzimet kódol. A TMV fertőzött 
növényekben már korábban kimutatták az 
endoplazmatikus retikulum membránjainak a 
szerepét a replikációs komplex kialakulásában 
(Más és Beachy 1999).
A vírusfertőzött növényi levelekben gyak-
ran megfigyelhető az oxigén redukált, reaktív 
formáinak (elsősorban a szuperoxidnak és a 
hidrogén-peroxidnak) a korai felhalmozódása 
(Hernández és mtsai 2016). Ez az ún. oxidáci-
ós stressz az ObPV-inokulált paprikalevelek-
ben is megfigyelhető, míg a PMMoV esetében 
nem (nem közölt adat). Feltételeztük, hogy 
az ObPV fertőzés hatására meginduló oxi-
dációs stressz szerepet játszhat a FAD gének 
korai indukciójában is. Ezért megvizsgáltuk a 
különböző hidrogén-peroxid koncentrációjú 
oldatokkal történő kezelések hatásait a FAD 
génjeinek expressziójára paprika levélkorongo-
kon, RT-qPCR módszerrel. A hidrogén-peroxid 
kezelések néhány órán belül jelentősen megnö-
velték két omega-6-FAD gén (FAD2 és FAD3) 
expresszióját, és ez a hatás fokozatosan nőtt a 
hidrogén peroxid emelkedő koncentrációjával 
(3. ábra). Ezek az eredmények alátámasztják, 
hogy a reaktív oxigén származékok felszaporo-
dása a fertőzött levelekben hozzájárulhat a FAD 
gének aktiválódásához.
A qPCR eredményeink szerint a vírus-
fertőzések hatására döntően az omega-6-
FAD gének egy csoportja aktiválódott. Ezek 
a gének olyan FAD enzimeket kódolnak, 
melyek az olajsav (C18:1) – linolsav (C18:2) 
átalakulást katalizálják. Feltételeztük, hogy 
ezek a génexpressziós változások a vírusfer-
tőzött paprikalevelek zsírsav-összetételnek a 
megváltozásában is tükröződnek és GC-MS 
vizsgálatokat végeztünk ennek bizonyítására. 
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A levelek zsírsav összetételét elemezve az 
ObPV fertőzés hatására valóban kimutatható 
volt a linolsav mennyiségének szignifikáns, 
mintegy 39%-os emelkedése három nappal 
a fertőzést követően (4. ábra). A PMMoV-




tens paprika levelekben öt 
FAD gén erőteljesen aktiváló-
dott már egy nappal a fertőzést 
követően. Ezek a FAD gének 
az endoplazmatikus retikulum 
membránjaiban elhelyezkedő 
omega-6-deszaturázokat kódol-
ják melyek az olajsav–linolsav 
átalakulást katalizálják. A gén-
expressziós vizsgálatokkal össz-
hangban a zsírsav elemzés kimu-
tatta, hogy az ObPV-fertőzött 
levelekben megnőtt a linolsav 
mennyisége. Az omega-6-FAD 
gének szabályozásában felté-
telezhető a hidrogén-peroxid, 
mint jelátvivő anyag szerepe. 
Az eredmények alapján feltéte-
lezzük, hogy az omega-6-deszaturáz enzimek 
szerepet játszanak a paprika levelek vírus-
rezisztenciájában azáltal, hogy a membrán szer-
kezetét a vírus replikáció számára kedvezőtlen 
módon alakítják át. 
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3. ábra. Különböző koncentrációjú hidrogén-peroxid kezelések hatá sa két 
paprika omega-6-zsírsav-deszaturáz (FAD2 és FAD3) gén expressziós 
mintázatára. Jelmagyarázatok: fehér oszlopok: vizes kontroll; világos-
szürke: 10 mM H2O2; sötétszürke: 20 mM H2O2; fekete: 50 mM H2O2.
Figure 3. The effect of hydrogen peroxide treatments in various concentrations 
on the expression levels of two pepper omega-6 fatty acid desaturase 
(FAD2 and FAD3) genes. Explanation of column shades: empty: water 
control; light grey: 10 mM H2O2; dark grey: 20 mM H2O2; black: 50 mM H2O2. 
4. ábra. ObPV és PMMoV fertőzések hatásai a pap-
rika levelek linolsav (C18:2) tartalmára. A kísérleteket 
három ismétlésben végeztük el, az ábrán a középérté-
ket és a szórást mutatjuk be. Jelmagyarázat: * szignifi-
káns különbség a mock és az ObPV-inokuláció között 
p < 0,05 valószínűséggel. A statisztikai értékeléseket 
Student-féle t-teszttel végeztük el.
Figure 4. Effects of ObPV and PMMoV inoculations 
on the linoleic acid (C18:2) content of pepper 
leaves. Mean values of three independent parallel 
experiments are shown ± SD. The symbol * shows 
a significant difference between mock- and ObPV-
inoculated leaves at p < 0.05. Statistical significances 
were evaluated by Student’s t-test.
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INDUCTION OF FATTY ACID DESATURASE GENES IN PEPPER LEAVES FOLLOWING 
TOBAMOVIRUS INOCULATIONS
E. Balogh, Cs. Juhász, T. Dankó, J. Fodor, I. Tóbiás and G. Gullner 
Plant Protection Institute, Centre for Agricultural Research
1022 Budapest, Herman Ottó út 15, Hungary
The genus Tobamovirus includes many virus species with great agronomic importance and many 
of them also infects pepper. Tobamoviruses are positive-strand RNA viruses, and their replication 
occurs in viral replication complexes, which are bound to intercellular membranes of host plants. 
The structure of host membrane lipids is greatly influenced by the level of their unsaturated fatty 
acid chains. The biosynthesis of unsaturated fatty acids is catalyzed by various fatty acid desaturase 
(FAD) enzymes. Efficient viral replication heavily depends on the structure of membrane lipids 
including their desaturation level. Hence, the activity of FAD enzymes may also influence the rate 
of virus replication and FADs may play a role in pathogen defense through the regulation of fatty 
acid composition. In the present study the expression of six pepper (Capsicum annuum L.) FAD 
genes were evaluated in pepper leaves infected with Obuda pepper virus (ObPV) (incompatible 
interaction) and Pepper mild mottle virus (PMMoV) (compatible interaction). We used a pepper 
cultivar harbouring the L3 resistance gene. The ObPV inoculation markedly induced the expression 
of several omega-6-FAD genes, while PMMoV inoculation exerted a smaller effect on FAD genes. 
The fatty acid composition of virus infected pepper leaves was also evaluated and increased level 
of linoleic acid (C18:2) was detected in ObPV-inoculated leaves. We suppose that the marked 
activation of pepper omega-6 fatty acid desaturase genes can induce changes in the host membrane 
lipid composition that are unfavorable to ObPV replication. 
Keywords: fatty acid composition, fatty acid desaturase, linoleic acid, membrane lipid, pepper, 
tobamovirus
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